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La medida de  la  velocidad de propagación de  las ondas ultrasónicas  es una  técnica 
precisa  y  bien  establecida. A menudo  esta  fiabilidad  la  hace  útil  para  la  inspección 
asumiendo  que  estas  velocidades  son  constantes  para  cada  material,  pero  estas 
velocidades pueden variar por diversos motivos. 
En el presente trabajo se reporta la variación de la velocidad de los ultrasonidos en dos 
procesos  de  producción  con  deformación  plástica  severa:  la  molienda  mecánica  y 
sinterización en tibio bajo presión (BM+ST) y la extrusión en canal angular (ECAP). 
La  BM+ST  se  ha  aplicado  a  polvo  de  hierro  puro  obteniéndose  compactos 
nanocristalinos con porosidades entre el 1 y 8%, sin anisotropías notables. En este caso 
existe  una  variación  las  velocidades  de  transmisión  de  hasta  el  5%.  La  variación  es 
similar en las ondas longitudinales y transversales. 
La ECAP se ha aplicado a una barra de cobre puro obteniéndose barras con material 
nanocristalino,  no  poroso  pero  con  texturas  fuertemente  cambiantes.  En  estas 
muestras  el  comportamiento  de  las  ondas  longitudinales  y  transversales  es 
notablemente distinto. La variación  total de  la velocidad de  las primeras  llega al 6%, 
pero  el  de  las  segundas  al  doble  (15%).  Además,  la mayoría  de muestras  presenta 
birrefringencia de las ondas transversales.  
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Abstract 
The measurement  of  propagation  speed  of  ultrasonic waves  is  a  precise  and well‐










The  BM+ST  process  was  applied  to  pure  iron  powder  obtaining  nanocrystalline 
compacts with porosities between 1 and 8%, without significant anisotropies.  In  this 
case  there  is a  change  in  the  transmission velocities more  than 5%. The variation  is 
similar in longitudinal and shear waves. 
The  ECAP  has  been  applied  to  a  pure  copper  bar  obtaining  non‐porous  bars  of 
nanocrystalline  material,  with  strongly  changing  textures.  In  these  samples  the 
behaviour of longitudinal and shear waves is significantly different. The total change in 





Desde  los  años  70  hay  un  notable  uso  de  las  ondas  sonoras  en  la  inspección  no 
destructiva,  tanto  para  usos  industriales  (ultrasonidos  y  ecolocalización)  como  para 
usos  médicos  (ecografía)  [1].  La  mayoría  de  estas  técnicas  miden  el  tiempo  de 
propagación  de  las  ondas  dentro  del material  y  calculan  la  posición  de  la  interfase 
(defecto, cambio de material o tejido) a partir de la velocidad de propagación de éstas. 
El  notable  auge  de  las  técnicas  de  análisis  no  destructivo,  por  el  ahorro  de  costos 
asociado,  ha  impulsado  su  paulatina  introducción  en  nuevos  sectores  y  en  nuevos 
materiales. Los nuevos materiales, tanto los compuestos como los nanoestructurados, 
ofrecen  una  notable  mejora  en  las  propiedades  químicas,  eléctricas,  magnéticas, 
ópticas y mecánicas.  
En los materiales compuestos esta mejora suele ir asociada a una o varias direcciones 




diferentes  procesos,  entre  ellos  la  molienda  mecánica  y  los  procesos  de  ECAP 
(extrusión  en  canal  angular).  En  ambos  casos,  las  aleaciones  son  sometidas  a  una 
severa deformación plástica mediante procesos de  trabajo en  frío, que  conlleva una 
notable  reducción del  tamaño de grano hasta  la escala nanométrica. Estos procesos 
inducen  otros  efectos  en  el  material,  como  la  microporosidad  en  los  compactos 







Como  ya  es  sabido  desde  hace  tiempo,  la  anisotropía  y  la  porosidad  afectan  a  la 
velocidad de propagación de  las ondas [2], pero su efecto puede verse notablemente 




Los  compactos  de  hierro  se  han  obtenido,  partiendo  de  polvo  de  alta  pureza,  con 
morfología  irregular y tamaño de particula entre 75 y 160 m y una adición del 0.8% 
de  etilen‐bis‐estearamida,  para  prevenir  la  adherencia  del  polvo  a  las  paredes  del 
recipiente de molturación. La mezcla se  introdujo en  recipientes de acero  inoxidable 
1.4305  junto  con  bolas  e  10 mm  de  diámetro  de  acero  templado  1.3505,  con  una 
relación de peso bolas‐polvo de 27 a 1. Los recipientes se purgaron con una corriente 
de  Ar  para  prevenir  oxidaciones  y  la molienda  se  realizó  en  un molino  planetario 
Pulverisette 5 a 160 rpm durante 60 h (en  intervalos de 30 min de molienda y 30 de 
descanso  para  prevenir  calentamientos).  El  polvo  obtenido  presenta  la morfología 





a  la  presión  indicada  en  la  tabla  1  y  posteriormente  consolidados  en  tibio  en  las 
condiciones indicadas en la misma tabla [4]. 
Después  de  realizar  todas  las  medidas  de  densidad  y  velocidad  de  las  ondas,  la 
muestra 4  fue  tratada  térmicamente  durante  30  min  a  775  ºC  para  eliminar  la 
















1  1300  850  500  ‐‐‐ 
2  1100  850  425  30 
3  1100  850  425  30 






Los  cilindros  se  procesaron  mediante  un  proceso  ECAP  (Equal  Channel  Angular 




El procesado  se  realizó  a  temperatura  ambiente por  la  ruta BC,  es decir,  girando  la 
muestra 90° sobre su eje en el mismo sentido entre cada paso sucesivo a través de la 
matriz.  El  procesado  no  provocó  cambios  significativos  en  las  dimensiones  de  las 
muestras [5]. 
Este  tipo de matriz produce una deformación aproximada del 100% en cada pasada. 
Aunque  la principal  reducción de  la medida de grano se produce durante  la primera 


















La  velocidad  del  sonido  en  las muestras  se midió mediante  la  técnica  pulso‐eco.  El 
pulso  se  ha  emitido  y  amplificado  en  un  generador  Panametrics  5900PR  y  fue 
digitalizado  y  visualizado  por  un  osciloscopio  Hameg  HM1508  trabajando  a  una 
velocidad de muestreo de 1 GHz.  
Con el fin de optimizar la resolución temporal, se utilizaron transductores con un tren 















direcciones propias de  las polarizaciones. En  todos  los casos ambas direcciones eran 
perpendiculares entre sí. 
Se  ha  calculado  la  velocidad  de  las  ondas  longitudinales  y  transversales  como  la 
pendiente de la respectiva recta de regresión entre los tiempos de vuelo de cada tren 
(x) y  la  longitud recorrida (y). Se ha exigido que  los coeficientes de correlación r sean 
superiores a 0.99999 [10]. 






Los  valores  obtenidos  se  muestran  en  la  Tabla  2.  La  porosidad  se  ha  obtenido 
asumiendo una densidad para el hiero puro de 7.87 g/cm3.  
Tabla 2. Valores de densidad y velocidad de las ondas de los compactos de hierro. 
  Densidad (g/cm3)  Porosidad (%)  C  longitudinal (m/s)  C transversal (m/s) 
Muestra  Valor  Error  Valor  Error  Valor  Error  Valor  Error 
1  7.720  0.013  1.90  0.16  5968  11  3227  3 
2  7.248  0.007  7.91  0.09  5643  20  3061  5 
3  7.500  0.006  4.71  0.08  5897  60  3158  3 
4  7.593  0.009  3.53  0.11  5952  35  3215  10 







































Las muestra 4 y 4P  (muestra 4  recocida) presentan una velocidad de  las ondas muy 
similar,  aunque  su  tamaño  de  grano  es  notablemente  diferente  (50  y  900  nm 
respectivamente).  
4.2 Barras de cobre 












C  longitudinal (m/s)  C transversal (m/s)  C transversal (m/s) Pasadas 
ECAP  Valor  Error  Valor  Error  Valor  Error 
0  4848  6  2348  10  2348  10 
1  4940  37  2157  200  2239  8 
2  4765  12  2137  8  2326  56 
3  4725  6  2151  114  2400  15 
4  4807  8  2094  2  2330  2 
5  4743  33  2365  4  2365  4 
6  4814  8  2365  26  2032  9 
7  4808  12  2425  6  2087  17 
8  4827  2  2200  15  2200  15 
12  5136  25  2010  65  2407  87 
16  4835  14  2173  3  2457  15 











































las  dos  ondas  transversales  coincide.  Este  fenómeno  concuerda  con  una  fuerte 
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